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@ Verfahren zur energetischen Nutzung von Biomasse mit Kraft-Warme-Kopplung 

(57) Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu entwik- 
keln, das unter Abwendung bekannter Verfahren zur Bio- 
massevergasung und Gasreinigung ein Brenngas mit ei- 
ner solchen Qualitat erzeugt, die die Anwendung dieses 
Brenngases in einem nachfolgenden Gas- und Dampftur- 
binen-Prozefc mit gekoppelter Elektroenergfe- und War- 
meerzeugung ermoglicht. 

ErfindungsgemaB werden die fur den Einsatz eines in ei- 
nem Holzvergaser erzeugten Brenngases in einer Gastur- 
bine erforderlichen thermodynamischen, stromungsme- 
chanischen und chemischen Parameter dadurch erreicht, 
daft das erzeugte Brenngas entstaubt und gewaschen 
und der Gasturbine mit einem Druckverhaltnis von 6 bis 
20 und einem Temperaturverhaltnis von 2 bis 10 zuge- 
fuhrt wird. Eswird eine technisch realisierbare Brenngas- 
erzeugungstechnologie fur Biomasse mit jeweils ange- 
paBtem Brenngasreinigungsregime dem Gasturbinen- 
prozefS zugeordnet und vorgeschaltet. 
Das Verfahren kann in thermischen Energiewandlungsan- 
lagen angewendet werden, in denen Biomassen als Pri- 
ma ren erg iet rage r zum Einsatz kommen und die Nutz- 
energien Warme und Elektroenergie gleichzeitig als Pro- 
zefcgrofcen ausgekoppelt werden sollen. 
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• , Beschreibung 

Das Verfahren kann in thermischen Energiewandlungsan- 
lagen angewendet werden, in denen Biomasse als Primar- 
energietrager zum Einsatz kommen und die Nutzenergien 5 
Warme und Elektroenergie gleichzeitig als ProzeBgroBen 
ausgekoppelt und bedarfsstrukturgerecht den Verbrauchern 
bereitgestellt werden sollen. Dieses Prinzip der Kraft- 
Warme-Kopplung bildet die Basis fur Heizkraftwerke zen- 
traler und dezentraler Einrichtungen. 10 

Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerke, bestehend aus 
den Hauptkomponenten Gasturbine, Abhitzekessel und 
Dampfturbine, stellen fur die fossilen Brennstoffe Erdgas 
und Heizol Stand der Technik dar. Die technische Realisie- 
rung der Kraft-Warme-Kopplung als Heiz-Kraftanlage ist 15 
gegenuber der getrennten Erzeugung von Elektroenergie 
und Warme durch den thermodynamisch begriindeten, 
hochsten Gesamtwirkungsgrad und so wirtschaftiiche Effi- 
zienz gekennzeichnet. 

Die erzielbaren Wirkungsgrade erreichen danach 20 

- energetischer Wirkungsgrad (Brennstoffausnutzung) 

= P^GT + P d DT + Q H < Q o 5 25 
ten Qb 

- thermischer Wirkungsgrad (elektrischer) 
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Einen weiteren Vorteil des Gas- und Dampfturbinen-Pro- 
zesses stellt die Moglichkeit dar, mit einer Entnahme-Kon- 35 
densations-Dampfturbine die Gesarntanlage unabhangig 
von Warmebedarfsschwankungen mit Auslegungsleistung 
und somit ohne teillastbedingte Wirkungsgradminderung 
betreiben zu konnen. 

Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerke sind durch die 40 
thermische und hydraulische Belastung der Gasturbinen- 
brennkammer in ihrer Leistung nach oben hin konstruktiv 
begrenzt. Eine untere Grenze resultiert aus der noch aus- 
fiihrbaren Beschaufelung der Dampfturbine sowie aus der 
durch relativ hohe Investkosten stark beeinfluBten Wirt- 45 
schaftlichkeit. 

Voraussetzung fur die energetische Nutzung von Bio- 
masse zum Antrieb von Gasturbinen und Gasmotoren ist die 
Erzeugung eines Brenngases. Fur die Vergasung von Bio- 
masse, vorrangig Holz, existieren verschiedene Verfahren, 50 
von denen u. a. die Festbettvergasung im Gleich- oder Ge- 
genstrom und die Wirbelschichtvergasung (jeweils atmo- 
spharisch oder druckaufgeladen) fiir den Antrieb einer Ener- 
giewandlungsmaschine geeignet erscheinen. Es wurden 
Blockheizkraftwerke mit Gasmotor auf Holzgas- und folg- 55 
lich Schwachgasbasis konzipiert, apparatetechnisch ange- 
paBt und erprobt. Der direkte Kontakt des schadstoffbelade- 
nen Verbrennungsgases und des Schmierungssystems im 
Motor sowie eine Teilkondensation von Kohlenwasserstof- 
fen durch die thermodynamisch bedingte Mantelkuhlung 60 
sind Ursachen fiir nur geringe Standzeiten dieser Anlagen. 
Daruber hinaus gestatten die Mantelkuhlung und die Abga- 
senthalpienutzung keine nachgeschaltete Dampferzeugung 
und Dampfturbine, so daB Warmebedarfsschwankungen im- 
mer eine Teillastfahrweise zur Folge haben. 65 

Die technische Realisierung eines Gas- und Dampfturbi- 
nen-Heizkraftwerkes auf der Basis niederkalorischen Bio- 
massegases setzt folgende Konzeption voraus: 



- Biomassevergasung mit definierter Brennstoffstruk- 
tur und Rohgasreinigung 

- Gasturbine mit an Schwachgas angepaBter Brenn- 
kammer 

- Abhitzedampferzeuger mit oder ohne Zusatzfeue- 
rung 

- Dampfturbine mit energetisch sinnvoller Ausfiih- 
rung als Entnahme-Kondensationsturbine. 

Der Einsatz von Abhitzedampferzeugern mit gespeister 
Dampfturbine gehoren zum Stand der Technik. 

Die Kombination von Biomassevergasung und Gasturbi- 
nentechnik scheiterte bisher hauptsachlich an der Qualitat 
des im Vergaser erzeugten Brenngases und einer stabilen 
Verbrennung des niederkalorischen Brenngases in der 
Brennkammer der Gasturbine. 

Der Einsatz einer Gasturbine setzt teerfreies Brenngas ge- 
ringer Staubbeladung voraus. Hohe Brenngasvolumen- 
strome infolge des geringen Heizwertes erfordern vergro- 
Berte Brennkammern der Gasturbinen, dem jedoch ein ver- 
ringertes Luftverhaltnis entgegensteht. 

Daraus resultiert die Forderung nach einer thermodyna- 
misch, hydrodynamisch und stofflich exakt definierten 
Schnittstelle zwischen Gaserzeugung einschlieBlich Gasrei- 
nigung und Brennkammereintritt der Gasturbine. Die damit 
festzulegenden Koppelparameter sind Voraussetzung fiir die 
Gas- und Dampfturbinenanlage. 

Technische Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
zu entwickeln, das unter An wen dung bekannter Verfahren 
zur Biomassevergasung und Gasreinigung ein Brenngas mit 
einer solchen Qualitat erzeugt, die die Anwendung dieses 
Brenngases in einem nachfolgenden Gas- und Dampfturbi- 
nen-ProzeB mit gekoppelter Elektroenergie- und Warmeer- 
zeugung ermoglicht, 

Um die fiir einen Gas- und Dampfturbinen-ProzeB erfor- 
derlichen Qualitatsparameter eines in einem Holzvergaser 
erzeugten Brenngases erreichen zu konnen und eine Ver- 
brennung des niederkalorischen Brenngases in den Brenn- 
kammern einer Gasturbine zu ermbglichen, sind definierte 
thermodynamische und stromungsmechanische Parameter, 
Heizwert und StoffgroBen zu garantieren. ErlindungsgemaB 
werden diese Parameter dadurch erreicht, daB das in einem 
VergasungsprozeB fur Biomasse erzeugte Brenngas ent- 
staubt und gewaschen und der Gasturbine mit einem Druck- 
verhaltnis von 6 bis 20 und einem Temperaturverhaltnis von 
2 bis 10 zugefuhrt wird. 

Die jeweils notwendige Brenngasqualitat und der Brenn- 
gaszustand in der Schnittstelle zwischen Brenngaserzeu- 
gung einschlieBlich Brenngasreinigung und Brennkammer 
der Gasturbine werden vorrangig bestimmt durch die kon- 
struktive Ausfiihrung der vorhandenen Gasturbinen sowie 
durch deren heizwertbedingte Brennkammeranpassung. Die 
Brennkammeranpassung ist erforderlich, da der gegenuber 
Erdol und Erdgas weit niedrigere Heizwert des Brenngases 
aus Biomasse einen erhohten Brenngasvolumenstrom, je- 
doch einen stochiometrisch bedingt niedrigeren Verbren- 
nungsluftvolumenstrom zu Folge hat. 

Die Einhaltung der zu definierenden Schnittstelle ist so- 
mit von der ersten Stufe des gesamten ProzeBablaufes, der 
Brenngaserzeugung und der ihr unmittelbar nachgeschalte- 
ten Brenngasreinigung abhangig. Einen ungehinderten Pro- 
zeBablauf und stabilen Gasturbinenbetrieb mit Brenngas aus 
dem Primarenergietrager Biomasse zu realisieren, erfordert 
die Zuordnung eines geeigneten technisch ausfuhrbaren 
Vergasungsprinzips einschlieBlich der Brenngasreinigung. 

Der Primarenergietrager Biomasse wird in einem physi- 
kalisch-chemischen ProzeB vergast und dieses Brenngas in 
einem nachfolgenden weiteren thermischen ProzeB unter 
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Zugabe von Luft verbrannt. Das so in einer Brennkammer 
entstehende Verbrennungsgas hoher spezifischer Enthalpie 
wird im EntspannungsprozeB einer Gasturbine bei Abgabe 
von mechanischer und daraus elektrischer Energie ent- 
spannt. Das abgefuhrte Abgas wird nachfolgend zur Dampf- 
erzeugung genutzt, womit der Betrieb einer Dampfturbine 
erfolgt und folglich wiederum elektrische Energie sowie 
Warme aus der Abdampfenthalpie nach auBen abgefiihrt 
wird. 

Die Aufgabe einer technisch realisierbaren thermodyna- 
mischen ProzeBfolge zur energetischen Nutzung von in ei- 
nern Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerk wird erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, 

- daB die Schnittstelle als Kriterium fiir die Funktions- 
tiichtigkeit zwischen Brenngaserzeugungsanlage mit 
Brenngasreinigung und Brenngaseintritt in die Brenn- 
kammer der Gasturbine angeordnet wird; 

- daB diese Schnittstelle durch einen Bereich kenn- 
zeichnender thermodynamischer, stromungsmechani- 
scher und chemischer BrenngasgroBen mit Druck, 
Temperatur, Volumenstrom, Stoffwerten, Heizwert, 
Brenngaszusammensetzung und -verunreinigungen 
qualiflziert wird; 

- daB die so definierte Schnittstelle garantiert wird, in- 
dent eine technisch realisierbare Brenngaserzeugungs- 
technologie mit jeweils angepaBtem Brenngasreini- 
gungsregime dem GasturbinenprozeB zugeordnet und 
vorgeschaltet wird. 

Die Anwendung der Erfindung ist geeignet zur gieichzei- 
tigen Bereitstellung von Warme und Elektroenergie in indu- 
striellen, land- und forstwirtschaftlichen sowie kommunalen 
Bereichen bis Q = 20 MW und P cl = 15 MW. 

Dazu zahlen mittelstandische Produktionsbetriebe mit 
vorrangiger Abnahme von ProzeB warme, ebenso wie Ein- 
richtungen mit reinem Heizungswarmebedarf. Die Errich- 
tung der Energiewandlungsanlage ist bei zentraler Versor- 
gung am Standort des Hauptverbrauchers vorzugeben. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es moglich, 
nachwachsende Rohstoffe durch Vergasung in einem Ga- 
sturbinenprozeB mit gekoppelter Elektroenergie- und War- 
meerzeugung bei maximalem Anlagenwirkungsgrad ener- 
getisch zu nutzen. 

Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens gegen- 
iiber dem Stand der Technik liegen insbesondere begriindet 
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schema) ist als klassisches Gas- und Dampfturbinen (GuD)- 
HKW konzipiert, wobei das Brenngas fiir die Gasturbine in 
einem Holzvergaser produziert wird. 

Das System besteht im wesentlichen aus den Komponen- 
5 ten Holzvergaser (5) mit Brennstoffbereitstellung (1-4) und 
Gasbehandlung (8-11), Gasturbine (13) mit Luftverdichter 
und Brennkammer, Abhitzedampferzeuger (14) mit Speise- 
wasser-, Dampf- und Abgasanlage sowie der Dampfturbine 
(15) mit Warmeubertrager zur Warmeversorgung (16) und 

to Kondensationsteil (17, 18). 

Der Brennstoff Naturholz wird nach Anlieferung bzw. 
Vorratslager vergasergerecht zerkleinert (1) und getrocknet. 
Zur Gewahrleistung einer kontinuierlichen Brennstoffzu- 
fuhr zum Vergaser ist dem Holztrockner (3) ein Pufferbehal- 

15 ter (4) fiir Holzhackschnitzel nachgeschaltet. 

Das im Holzvergaser (5) erzeugte Holzgas wird in einem 
Gaskuhler (7) gekiihlt, in einem Staubabscheider (8) von 
mechanischen Bestandteilen gereinigt und uber eine Gaswa- 
sche, bestehend beispielsweise aus einem 01- (9) und Was- 

20 serwascher (10), hauptsachlich zur Abscheidung von Teer 
und loslichen Inhaltsstoffen gefiihrt. Dadurch werden die fiir 
die Nutzung des Brenngases in der Gasturbine erforderli- 
chen Parameter realisiert: 



25 Brenngaszusammensetzung 
CO 

co 2 

CH 4 
H 2 
30 0 2 
N 2 

Staub < 10 um 
H 2 S 

Natrium 
35 flussige Kohlenwasserstoffe 
Teere 
H 2 0 
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- der CO-armen Brennstoffenergiewandlung, 

- der Nutzung des standi g nachwachsenden Brenn- 50 
stoffpotentials von Biomasse, vor allem Waldrestholz 
sowie die Nutzung von landwirtschaftlichen Still- 
legungsflachen durch Anbau von Energieholz, 

- der Moglichkeit einer ganzjahrigen Fahrweise mit 
Auslegungsleistung und somit Verhinderung einer wir- 55 
kungsgradmindernden Teillastfahrweise oder AuBerbe- 
triebnahme infolge mangelnden Warmebedarfs, 

- dem Einsatz einer Gasturbine 

- als rotierende Maschine zur Wandlung thermi- 
scher in mechanische Energie 60 

- mit einem vom entspannenden Verbrennungs- 
gas raumlich getrennten Schmiersystem 

- als Maschine ohne Wandungskiihlung und da- 
durch Wegfall der Kopplung vom thermodynami- 
schen EntspannungsprozeB mit der nutzbaren 65 
Heizleistung. 

Das Beispiel einer ausgefuhrten Anlage (siehe Schalt- 



Heizwert des Brenngases 
H 



16-24VoL-% 
9-16Vol.-% 
l-6Vol.-% 
12-24Vol-% 

< 1 Vol-% 
Rest 

< 20 ppm (v) 

< 2 VoL-% 

< 1 ppm(v) 
nicht kondensiert 

< 100 mg/m 3 
nicht kondensiert 



3,9-62, MJ/Nm 3 



Temperatur des Brenngases 

T BG 



20-70°C 



Das Holzgas wird nach Verdichtung (12) auf Gasturbi- 
neneintrittsdruck in der Brennkammer verbrannt, wozu bei 
Anfahrprozessen und Teillast eine Stutzflamme notwendig 
sein wird, und im Expansionsteil der Gasturbine (13) ent- 
spannt. Die technische Arbeit, die dadurch freigesetzt wird, 
dient zur Erzeugung von Elektroenergie und zur Verdich- 
tung der Verbrennungsluft. 

Aus dem die Gasturbine mit Temperaturen zwischen 
400°C und 600°C verlassenden Abgas wird im Abhitze- 
dampferzeuger (14), bestuckt mit Speisewasservorwarmer-, 
Verdampfer- und Uberhitzerheizflachen, der Frischdampf 
fiir die Dampfturbine (15) erzeugt. 

Die Dampfturbine besteht aus einem Entnahme- und ei- 
nem Kondensationsteil. Uber die Entnahmedampfschiene 
(16) wird im Auslegungsfall die Heizleistung fiir die War- 
meverbraucher (21) bereitgestellt. Der Kondensationsteil 
(17, 18) der Dampfturbine ermoglicht wiederum die Elek- 
troenergieerzeugung und damit den Betrieb der Gesamtan- 
lage einschlieBlich der Gasturbine, ohne dem Lastgang, d. h. 
dem schwankenden Warmeverbrauch der Abnehmer folgen 
zu mussen. 

Die Gesamtanlage wird durch einen Speisewasserbehal- 
ter mit Entgasung (19), eine Speisewasseraufbereitungsan- 
lage (20), den Spitzenlastkessel (22) und die Abgasanlage 



(23) vervollstandigt. 



Patentanspriiche 

Verfahren zur energetischen Nutzung von Biomasse 5 
mit Kraft- Warme-Kopplung, bei dem aus Biomasse in 
bekannter Weise in einem Vergaser Brenngas erzeugt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB das erzeugte 
Brenngas entstaubt und gewaschen und einer Gastur- 
bine mit einem Druckverhaltnis K von 6 bis 20 und ei- 10 
nem Temperaturverhaltnis x von 2 bis 10 zugefiihrt 
wird. 
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